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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce je navázání na výzkum ví ivého čerpadla z p edchozích let a jeho 
optimalizaci, skrze kterou je navrţen druhý stupeň synchronního čerpadla, p ičemţ 
dohromady mají fungovat jako totální srdeční náhrada. Je ešen hydraulický i konstrukční 
návrh. Koncepce je realizována jak experimentálně, tak také pomocí CFD výpočtů, 
výsledky jsou navzájem porovnány. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Ví ivé čerpadlo, umělé srdce, optimalizace, charakteristika čerpadla 
 
ABSTRACT 
The purpose of the diploma thesis is to establish on survey of swirl pump from previous 
years and his optimization via which is suggested the second degree of synchronous 
pump whereas they should work together like a total artificial heart. Hydraulic 
and constructional proposal is solved. Conception is realized experimentally also with 
help of CFD calculation, results are compared with each other. 
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 ÚVOD 
Ačkoliv by se mohlo zdát, ţe nejen českou, ale i evropskou populaci suţuje poslední 
dobou nejvíce onemocnění onkologického charakteru, není tomu tak. Nejčastější p íčinou 
smrti člověka jak v České republice, tak také v rámci Evropské unie, je selhání srdce. 
Častěji dochází k srdečním chorobám i smrti u muţů neţ u ţen, p esto se podíl úmrtí 
tímto způsobem poslední roky redukuje. [39] 
Historie výzkumu umělých srdcí se datuje jiţ od poloviny 20. století. Nejvíce se tomuto 
tématu věnují vědci z USA, Francie, Německa, Japonska a Česka. Snaţí se aplikovat oba 
základní typy čerpadel – hydrodynamická i hydrostatická. Poslední roky jsou nejvíce 
vyvíjena hydrodynamická čerpadla, konkrétně odst edivá, jenţ jsou zároveň bezpulzní 
čerpadla. 
Proudění krve v cévách lze povaţovat za neví ivé, to však neplatí o proudění v srdci, 
které můţeme brát jako ví ivé. To znamená, ţe můţe být uvaţováno vyuţití ví ivého 
čerpadla s ohledem na dodrţení velmi nízkých smykových napětí. Proto se tímto ešením 
zabývá Odbor fluidního inţenýrství Viktora Kaplana jiţ adu let. 
Diplomová práce se skládá z rešerše, která je zamě ena na umělá srdce a podpory 
pouţívané nebo vyvíjené poslední roky. Následuje mě ení p echozího modelu ví ivého 
čerpadla na našem odboru, z jehoţ výsledků je vycházeno p i hydraulickém 
i konstrukčním návrhu jak u druhého stupně čerpadla, tak i u celkové koncepce 
synchronního čerpadla. Charakteristiky čerpadla budou namě eny a vyhodnoceny 
v závěrečném experimentu, srovnány s CFD výpočty a s parametry fyziologického 
lidského srdce. Dvoustupňové čerpadlo má být poháněno diskovým motorem, jehoţ 
prototyp bude sestrojen a zprovozněn do závěrečného experimentu, aby byly p emě eny 
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 1 TYPY ČERPADEL  
Nejd íve budou hlavní typy čerpadel rozděleny v následujícím obrázku (obrázek 1) podle 
fyzikální podstaty a v následujících podkapitolách budou popsány jen ta čerpadla, která se 
pouţívají jako moţné náhrady nebo podpory lidského srdce. [5] 
 
Obrázek 1: Rozdělení čerpadel [2], Chyba! Nenalezen zdroj odkazů., [4][5], [6] 
Čerpadla jsou obecně hydraulické stroje, které p eměňují mechanickou energii na energii 
hydraulickou. Ta se skládá z energie kinetické, potenciální a tlakové. Pokud se mění větší 
část mechanické energie stroje v kinetickou energii, jedná se o hydrodynamická čerpadla, 
zatímco u hydrostatických čerpadel p evládá transformace mechanické energie  
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 1.1 HYDRODYNAMICKÁ ČERPADLA 
Transport energií probíhá nep ímým způsobem. Nejd íve se mechanická energie p emění 
na kinetickou energii kapaliny a z ní další energetickou p eměnou vzniká tlaková energie, 
tudíţ tlak v čerpadle narůstá. [5], [6] 
1.1.1 ODSTŘEDIVÁ ČERPADLA 
[25] 
Jedinečným znakem odst edivých čerpadel je vyuţití odst edivé síly p i provozu. 
Kapalina je na oběţné kolo p iváděna axiálně, její směr proudění se změní v rotační 
pohyb skrze odst edivou sílu. Ta působí na tekutinu vlivem rotace oběţného kola 
s lopatkami, které usměrňují proudění kapaliny a vytlačují ji směrem ze st edu ven  
do spirály. Rychlost proudění tekutiny se sniţuje p i pohybu ven z odst edivého čerpadla, 
a tak se kinetická energie p eměňuje na tlakovou.  
Jsou vhodná pro čerpání velkých objemů, p estoţe nejsou schopna transportovat p esné 
mnoţství tekutin, jelikoţ průtok je ovlivňován vícero faktory. Pracovní média můţou být 
tekutiny s nízkou nebo st edně vysokou viskozitou či plyny. Tato čerpadla jsou citlivá  
na reţim častého zapínání a vypínání, proto je optimální nechat je v provozu delší časový 
úsek. Maximální objem p ečerpané kapaliny se pohybuje kolem 20 000 l∙min-1  
p i otáčkách 3 000 min-1, maximální dopravní výška můţe dosahovat aţ 100 m. 
Rozlišujeme radiální a diagonální čerpadla, odlišují se od sebe směrem proudění  
na výstupu.  
RADIÁLNÍ ČERPADLA 
Na vstupu do radiálního čerpadla kapalina proudí axiálně, zatímco na výstupu z čerpadla 
má směr kolmý k ose otáčení. 
 
Obrázek 2: Radiální čerpadlo [25] 
DIAGONÁLNÍ ČERPADLA 
V sacím potrubí má kapalina stejný směr proudění jako u radiálních čerpadel, tedy axiální 
směr. Liší se skrze proudění na výtlaku, kde pracovní médium vystupuje diagonálně,  
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Obrázek 3: Diagonální čerpadlo [25] 
1.1.2 AXIÁLNÍ ČERPADLA 
Jde o čerpadla, ve kterých má proudící kapalina stejný směr na vstupu i výstupu, mnohdy 
se jim íká osová čerpadla. Jsou schopna pracovat p i velkých průtocích, ale za cenu 
menších hodnot měrné energie, tudíţ i menších dopravních výšek. Pat í mezi 
nejrychloběţnější čerpadla. Lopatky jsou upevněny v náboji a jejich natočení se podle 
typu uloţení můţe regulovat či nikoliv. P ipomínají svojí konstrukcí Kaplanovu turbínu. 
Čerpadla jsou instalována na čerpání čisté, p ípadně částečně znečistěné vody. [4], [25] 
 
Obrázek 4: Axiální čerpadlo [25] 
1.1.3 VÍŘIVÁ ČERPADLA 
[2] 
Ví ivá čerpadla za azujeme do skupiny speciálních hydrodynamických čerpadel, jelikoţ 
jsou zaloţena na principech, odlišujících se od ostatních druhů čerpadel. Oběţné kolo je 
tvo eno radiálními lopatkami, mezi nimiţ je prostor, který pracovní kapalina vyuţívá  
ke vzniku lokálních (podélných) vírů. Právě toto ví ivé proudění tekutiny je základním 
principem čerpadla.  
Na následujícím obrázku (obrázek 5) je znázorněno základní schéma ví ivého čerpadla: 
1 - Oběžné kolo 
2 - Lopatky oběžného kola 
3 - Mezilopatkové prostory 
4 - Válcový kanál (spirála) 
5 - Sání 
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Obrázek 5: Schéma vířivého čerpadla [2] 
Rozlišujeme dva základní typy oběţných kol ví ivých čerpadel – uzav ené a otev ené 
(obrázek 6). Oběţná kola se mezi sebou liší zejména konstrukcí a délkou lopatek.  
V uzav eném typu je p idán po jedné straně lopatek nebo uprost ed lopatek disk, zatímco 
otev ený typ je navrhován zcela bez disku. Delší lopatky jsou pouţívány u otev ených 
oběţných kol, zatímco u uzav ených jsou lopatky kratší. 
 
Obrázek 6: Typy oběžných kol vířivého čerpadla – vlevo uzavřené, vpravo otevřené [2] 
Na obrázku 7 je zobrazeno prostorové proudění kapaliny ve ví ivém čerpadle. Zde se 
jedná o otev ený typ oběţného kola, válcový kanál byl v tomto p ípadě navrhnut 
z obou stran lopatek. 
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 Pracovní proces ví ivého čerpadla je stručně popsán na obrázku 8 a je zaloţen na změně 
tlaku kapaliny. Kapalina je v místě sání vháněna do válcového kanálu, proudění 
je ovlivňováno tlakovou ztrátou, avšak poté se rychlost tekutiny zvyšuje – oblast A-B. 
V oblasti B-C nenastává další zrychlování kapaliny, naopak se rychlost proudění ustálí, 
tudíţ je i tlakový spád konstantní. V tomto reţimu je proudění plně rozvinuté, proto se 
také tato oblast nazývá jako pracovní část ví ivého čerpadla. Další etapou pracovního 
procesu je oblast C-D neboli oblast zpomalení proudění. Tlak se zvyšuje, p ičemţ dochází 
k p eměně kinetické energie na tlak. 
 
Obrázek 8: Pracovní proces [22] 
Důleţitým faktorem pro stanovení účinnosti čerpadla je hodnota celkových ztrát.  
Ta se stanovuje součtem ztrát pro p ekonání mechanických odporů, hydraulických ztrát 
ví ivého proudění, t ení, hydraulických ztrát na vstupu a výstupu a objemových ztrát, 
skládajících se ze ztrát způsobených únikem kapaliny skrze ucpávku a vnit ním průtokem 
mezi oblastí vysokého a nízkého tlaku. Účinnost těchto čerpadel dosahuje hodnot  
do 45 %, ale vyrábějí se s účinností od 35 % do 40 %. To je z hlediska ostatních 
hydraulických strojů velkým nedostatkem, coţ zamezuje rozsáhlejšímu pouţití.  
P i návrhu se dbá na hodnoty průtoku, které nep esahují 12 l∙s-1 a měrné energie,  
jeţ dosahuje maxima 2500 J∙kg-1. Výkon se pohybuje do 25 kW, specifické otáčky  
od 6 do 50 min
-1. Velikost otáček se volí tak, aby nevznikala kavitace. Celkově se ví ivá 
čerpadla nedoporučují pouţívat pro transport viskózních kapalin či kapalin 
s mechanickými p íměsemi. Jednak se sniţuje měrná energie a tudíţ i hydraulická 
účinnost, ale p edevším mechanické p ísady podporují rychlé opot ebování funkčních 
částí stroje. 
1.2 HYDROSTATICKÁ ČERPADLA 
P eměna mechanické energie v tlakovou probíhá p ímo. Tlak v hydrostatickém čerpadle 
se zvyšuje vlivem vytlačování činného objemu kapaliny z pracovního prostoru díky 
mechanické součásti (píst, zub, lamela, šroub aj.). Proto jsou kvůli změnám objemu 
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 1.2.1 MEMBRÁNOVÁ ČERPADLA  
[4], [6] 
Spolu s plunţrovými a pístovými čerpadly se membránová čerpadla za azují  
do hydrostatických čerpadel s kmitavým pohybem pracovního prvku. Základním znakem 
tohoto čerpadla je membrána, která se nachází na rozhraní prostoru čerpané kapaliny  
a dalších dutin čerpadla. Membrána má většinou kruhový nebo válcový tvar. Princip 
čerpadla souvisí s moţným průhybem membrány, který je uskutečňován mechanicky, 
hydraulicky či pneumaticky, p ičemţ mechanický pohon je zajišťován pomocí klikové 
h ídele. 
Důleţitým faktorem ţivotnosti hydraulického stroje je materiál membrány. Jeho vhodné 
pouţití je určováno v závislosti na velikosti provozních tlaků a také na teplotách  
a chemických vlastnostech čerpaného média. P i tlacích vyšších jak 40 MPa se vyuţívají 
chromniklové ocelové membrány, p i tlacích pod 40 MPa se vyrábí z teflonu nebo pryţe. 
Pro válcové membrány platí, ţe výhodné konstrukční materiály jsou plasty. Součástí 
čerpadel je pojistný ventil s výjimkou pneumaticky poháněného membránového čerpadla. 
Jsou vhodná pro transport tekutin s vysokou viskozitou, drahých, nebezpečných a také 
jedovatých látek.  
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 1.2.2 PERISTALTICKÁ ČERPADLA 
[25], [26] 
adíme je do skupiny hydrostatických rotačních čerpadel nebo taktéţ objemových 
čerpadel. Jejich princip je zaloţen na elastické hadici, která je schopna se deformovat  
a vracet se zpět do původní polohy. Je uloţena do kruhové dutiny podél stěny. Elastická 
hadice je stlačována kladkami neboli rolery, jenţ se otáčejí ve válcové dutině a jsou 
uloţeny pevně ve st edu čerpadla. Transportovaná kapalina proudí hadicí pulzně, vlivem 
odvalování kladek po povrchu hadice během rotace. Díky její zpětné deformaci  
do původního nestlačeného tvaru nastává samonasávání čerpadla. Jako vhodný materiál 
skrze nutnost elastického stlačení hadic je volen silikon, latex či PVC. 
Významnými výhodami je právě samonasávací schopnost, bezpečnost, spolehlivost  
i objemová p esnost. Do konstrukce není pot eba zahrnovat ventil ani těsnění. Nevýhody 
naopak spočívají v krátkodobém zpětném proudění a v moţném neúplném návratu hadice 
do původní polohy p i vyšších otáčkách. 
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 2 TOTÁLNÍ SRDEČNÍ NÁHRADY  
[8] 
Kapitola bude pojednávat o modernějších totálních srdečních náhradách a podporách  
i o jejich dalším vývoji. Zmíněna budou také výzkumná centra, která se umělým srdcím 
věnují. 
2.1  SYNCARDIA TAH 
[9] 
V devadesátých letech minulého století p evzalo Léka ské centrum Univerzity v Arizoně 
výzkum jedné z prvních srdečních náhrad Jarwiku-7 a dále pracovalo na vývoji novějšího 
typu tohoto umělého srdce, čímţ vznikl typ SynCardia TAH, d íve známý jako 
CardioWest TAH. Jedná se o pulzní srdeční náhradu. 
Za ízení se skládá ze dvou polyuretanových komor s objemem 70 ml, membrány, 
čty  mechanických diskových ventilů, dvou kanyl a vnějšího pneumatického za ízení. 
Díky danému objemu komor můţe mechanické srdce p ečerpat aţ 9,5 l∙min-1. Membrána 
je taktéţ vyrobena z polyuretanu a odděluje krevní komoru od p ívodu vzduchu. 
Jednotlivé ventily kontrolují prost ednictvím naklonění disku směr proudu krve. Kanyly 
jsou dlouhé kolem 2 m a spojují umělé srdce s pneumatickým za ízením. To vytvá í 
tlakové pulzace vzduchu, který proudí skrz kanyly aţ k membráně. Zde se energie 
pulzace p enese do krevní komory, díky níţ začne krev proudit daným směrem. 
Pneumatické za ízení je poháněno bateriemi nebo alternativními zdroji. SynCardia TAH 
byl upraven pro ţeny a děti tak, ţe se objem polyuretanových komor zmenšil na 50 ml, 
tudíţ se zmenšil i objem p ečerpané krve, konkrétně na 7,5 l∙min-1.  
Umělá náhrada SynCardia TAH byla implantována uţ více neţ jednomu tisíci pacientů. 
Hlavní výhodou umělého srdce je biokompatibilní materiál, ze kterého je srdce vyrobeno, 
a p enosnost za ízení. Naopak nevýhody srdce spočívají v moţném mechanickém selhání 
komor, ventilů či pohyblivých částí p i delším pouţívání a problémy se sráţlivostí krve. 
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Obrázek 12: SynCardia [8] 
2.2 ABIOCOR TAH 
Jedná se, stejně jako v p edchozím p ípadě, o pulzující typ umělého srdce firmy 
Abiomed. Je vyroben z biokompatibilního titanu a polyuretanových materiálů, váţí kolem 
1 kg.  
Princip tohoto umělého srdce je zaloţen na malém odst edivém čerpadle, které pouţívá 
jako médium hydraulickou stlačitelnou kapalinu s nízkou viskozitou. Médium p enáší 
energii tak, ţe deformuje polyuretanovou komoru a ta způsobí, ţe krev proudí do dalších 
komor. Součástí mechanismu je ventil, který se dokáţe p epínat mezi dvěma pozicemi, 
a s pomocí hydraulické kapaliny vytvá í tlak v levé i v pravé komo e. Celý hydraulický 
systém dokáţe generovat kolem 150 těchto pozic za minutu, coţ p ibliţně odpovídá 
lidské tepové frekvenci 75 – 150 tepů za minutu. AbioCor p ečerpá kolem 4 – 8 l∙min-1, 
coţ obdobně odpovídá lidské pot ebě. Srdce je poháněno transkutánním p enosem 
energie tzn. p enos p es kůţi. Model obsahuje dvě baterie – vnit ní a vnější, p ičemţ 
vnit ní baterie funguje jako záloţní zdroj po dobu dvaceti minut. 
AbioCor byl podle dostupných informací implantován od roku 2001 do roku 2004 
čtrnácti pacientům, p ičemţ mechanická náhrada byla nejvíce funkční sedmnáct měsíců. 
Kvůli selhání umělého srdce vlivem vzniku krevních sraţenin byl výzkum v roce 2006 
pozastaven. Výhodou byly opět biokompatibilní materiály jednotlivých částí, které byly 
zabudovány v těle, a také ve vnější konstrukci, jeţ se skládala z několika lehkých součástí 
oproti modelu SynCardia TAH, tudíţ se jednalo o snadno p enosné za ízení. P i dlouhém 
uţívání nastávaly, jak uţ bylo zmíněno, problémy s krevní sráţlivostí a mechanické 
problémy.  
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 2.3 CFTAH 
Tento typ umělého srdce vynalezla Clevelandská klinika a jedná se o bezpulzní umělou 
náhradu, čímţ se odlišuje od ostatních náhrad, jelikoţ funkce je zajištěna 
bez mechanických ventilů, membrán, sensorů nebo regulátorů.  
Je tvo ena jedním hydrodynamickým loţiskem. Rozměry srdce se pohybují kolem 6 cm 
v průměru a 10 cm na výšku a bylo vyrobeno z biokompatibilního titanu a plastových 
materiálů. CFTAH není rozdělen na levou a pravou komoru jako lidské srdce. Obsahuje 
jednu komoru, v níţ je oběţné kolo odst edivého čerpadla, které zajišťuje plicní i tělní 
oběh krve. Pohon je zajištěn jediným motorem a napájecím kabelem.  
CFTAH bylo vyzkoušeno jen na zví ecích jedincích, člověku zatím voperováno nebylo. 
Výhodné je pouţití biokompatibilních materiálů a odlišná konstrukce bez dalších 
mechanických částí, které mohou způsobit selhání. Problémy mohou být s bateriemi, 
které jsou stále ve fázi testování. 
 
Obrázek 14: CFTAH [10] 
2.4 CARMAT TAH 
Srdeční náhrada byla vyvíjena v stejnojmenném výzkumném ústavu Carmat ve Francii.  
Zajímavostí tohoto typu srdce je, ţe se skládá jak z mechanických častí, tak také 
z biologických tkání, konkrétně hovězích. Carmat TAH je tvo en dvěma dutinami, které 
jsou oddělené flexibilní biomembránou. Jedna dutina je určena pro krev, druhá 
pro médium, jeţ je poháněno pomocí čerpadla. Čerpadlo uvádí do pohybu médium, 
deformující biomembránu a p edávající energii krvi v druhé komo e, která je tímto 
uvedena do oběhu. Chlopně nebo ventily jsou taktéţ vyrobeny z biologické tkáně 
a obsahují mikroprocesor se senzory, mě ící tlak, průtok a informace o fyzických 
aktivitách jedince. Jedná se tedy o pulzující typ umělého srdce, které je schopno p ečerpat 
2 – 9 l∙min-1. [11] 
Carmat TAH byl zatím implementován jen jednomu člověku, který ţil s touto náhradou 
75 dní. Výhodou bylo shledáno pouţití biologických materiálů a senzorů tvo ící kontrolní 
systém umělého srdce. Zatímco za nevýhodu je povaţována moţná nadměrná sráţlivost 
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Obrázek 15: Carmat TAH [8] 
2.5 BIVACOR TAH 
[12] 
Jedná se o novější typ bezpulzního umělého srdce, které bylo vyvinuto v americké 
společnost BiVACOR v Houstonu, určené k implantaci aţ na dobu kolem 10 let.  
Rozměrově je srdce malé kompaktní za ízení, určené tedy i pro ţeny a děti. Průměr srdce 
činí asi 60 mm, výška se pohybuje taktéţ kolem 60 mm. Princip umělé náhrady spočívá 
v magneticky levitujícím rotoru umístěném v dutině čerpadla. Rotor p edstavuje 
dvě oběţná kola odst edivého čerpadla, jeţ nahrazují funkci levé i pravé části lidského 
srdce. Dalšími částmi za ízení jsou magnetická loţiska a elektromagnetický motor, 
kterému je energie dodávána vnějšími bateriemi. Umělá náhrada je schopna p ečerpat 
kolem  
12 – 20 l∙min-1. Aby nedocházelo k degradaci krve, byla konstrukce čerpadla opat ena 
speciální spárou, která by měla zabraňovat tvorbě krevních sraţenin. BiVACOR je také 
opat en technologiemi, snímající fyzickou aktivitu člověka.  
Podle dostupných informací zatím nebylo srdce voperováno člověku, pouze ţivočišným 
jedincům, ale prozatímní studie zaručují tomuto umělému srdci slibnou budoucnost. 
Výhodou je dob e designovaný návrh čerpadla, jeţ dokáţe čerpat krev rychleji a s nízkou 
energetickou spot ebou, malé rozměry vnit ních i vnějších částí, malé procento vzniku 
krevní sraţeniny, trvanlivost umělého srdce a velké mnoţství senzorů, monitorujících 
správnou funkčnost. Váţné nevýhody zatím nejsou známé, mohou se objevit 
aţ s implantací člověku. 
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 2.6 HFTAH 
[13], [14] 
HFTAH v p ekladu označuje totální umělé srdce se šroubovitým směrem proudu. Tento 
typ umělé náhrady začali vyvíjet japonští univerzitní vědci v Tokiu v roce 2005, p ičemţ 
se nechali inspirovat konstrukcí srdce BiVACOR TAH. 
Náhrada je dimenzována na 40 – 80 kg tělesné hmotnosti. Skládá se ze dvou šroubových 
čerpadel, mezi nimiţ je umístěn stator motoru, tudíţ je stator krví ochlazován. Šroubové 
čerpadlo je tvo eno oběţným kolem s vestavěným magnetem v rotoru. Součástí 
konstrukce jsou také hydrodynamická loţiska, umístěná mezi oběţným kolem a statorem, 
díky nimţ vzniká levitace kola. Vnit ní plochy za ízení jsou potaţeny polymerním 
nátěrem. Nejvyšší tlak, který za ízení vyvinulo, se pohyboval kolem 100 mm Hg, p ičemţ 
maximální průtok byl namě en 19 l∙min-1 v levém šroubovém čerpadle a 13 l∙min-1 
v pravé části. Na vstupu čerpadel byly implementovány senzory na mě ení tlaku. 
Prozatím je srdce HFTAH zkoušeno od roku 2011 jen na zví ecích exemplá ích, p ičemţ 
umělá náhrada nejdéle fungovala po dobu sto dnů. Největší technické problémy byly 
objeveny ve spojitosti s hydrodynamickým loţiskem v pravém šroubovém čerpadle. 
U některých zví at byly nalezeny patologické změny na vnit ních orgánech zejména 
játrech, ledvinách a plicích, které byly způsobeny pouţitím nesprávného konstrukčního 
materiálu. Proto se do budoucna p edpokládá pouţití tohoto umělého srdce, pokud bude 
vhodně optimalizováno. 
 
Obrázek 17: HFTAH [14] 
2.7 BIVAD 
Podkapitola pojednává jen o srdečních podporách, nikoliv o totálních srdečních 
náhradách. Jsou zajímavé tím, ţe mohou být pouţívány i v kombinaci dvou stejných nebo 
odlišných podpor, a tak kaţdá z nich pomáhá jedné ze srdečních komor.  
2.7.1 CORAIDE A DEXAIDE 
Srdeční podpory byly vynalezeny ve výzkumném pracovišti v Clevelandu témě  
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 hydrodynamickými loţisky, aby rotor čerpadla levitoval. Obě za ízení jsou vybavená 
vnějším p enosným elektronickým pohonným systémem. Podpora CorAide byla jiţ 
implantována lidem a je určena pro levou komoru, zatímco DexAide byla testována jen 
na zví atech a slouţí jako srdeční podpora pravé komo e. Pokud se otáčky CorAide drţí 
konstantně kolem 2600 min-1, pak se otáčky DexAide pohybují od 2000 do 3200 min-1, 
coţ p ibliţně platí i v opačném p ípadě. 
2.7.2 JARVIK 2000 FLOW MAKER  
Rozměry srdeční podpory jsou velmi malé, blíţí se rozměrům napájecí baterie – průměr 
2,5 cm a výška 8 cm. Celková hmotnost se pohybuje kolem 90 g. Konstrukce Jarviku 
se dále skládá z motoru, rotoru, dvou keramických loţisek a malého oběţného kola, 
navrţeného jako axiální čerpadlo a schopného p ečerpat asi 8,5 l∙min-1. Je určen jen jako 
podpora slabšího srdce, p estoţe by za ízení se svým výkonem mohlo zastávat i funkci 
totální srdeční náhrady. Výhodné je, ţe si pacient můţe manuálně nastavit rychlost 
otáčení kola čerpadla a průtok. P i pouţití dvou těchto podpor, jednu pro plicní oběh 
a druhou pro tělní oběh, je moţné nastavení rozdílných průtoků srdečních pump. [15] 
 
Obrázek 18: Jarvik 2000 Flow Maker [15] 
2.7.3 DURAHEART 
DuraHeart bylo vynalezeno kolem roku 2000 firmou Thoratec. Pat í mezi menší srdeční 
podpory, jeho vnější průměr je asi 7,2 cm a výška 4,5 cm, hmotnost se pohybuje okolo 
540 g. Jedná se o odst edivé čerpadlo, které se skládá z oběţného kola, magnetického 
loţiska, motoru a krytování. Všechny součásti jsou vyrobeny z titanu nebo oceli. Princip 
čerpadla je zaloţen na magnetické levitaci. Za ízení je schopno p ečerpat 8 l∙min-1 krve 
p i tlaku 120 mm Hg. P i minimálním tlaku 50 mm Hg se otáčky pohybují okolo 
1200 min
-1, zatímco p i maximálním tlaku 180 mm Hg okolo 2400 min-1. Riziko vzniku 
trombózy sniţuje stabilní pozice oběţného kola. Jeho povrchy byly kvůli kontaktu s krví 
modifikovány kovalentně vázaným heparinem. Srdeční podpora je taktéţ opat ena 
kontrolním systémem, který monitoruje správné fungování srdeční podpory. [18] 
2.7.4 HEARTMATE II  
Tato podpora byla vynalezena u firmy Thoratec a vycházela z modelu Jarvik 2000. 
HeartMate II bylo v roce 2010 schváleno jako dlouhotrvající za ízení pro srdeční 
podporu. Je vhodné i pro implantaci dětem a ţenám. I v tomto p ípadě se jedná o axiální 
čerpadlo, které je schopno čerpat aţ 10 l∙min-1. Za ízení je vyrobeno z titanu. Ze všech 
srdečních podpor má nejniţší riziko vzniku sráţení krve. Je poháněno během dne 




EU, FSI, VUT Brno              VUT-EU-ODDI-13303-01-18 
Ludmila Čápová               Diplomová práce 2018 
 
 napájecí jednotku. Dlouhodobě je také vyuţíváno v České republice, konkrétně 
v kardiologické klinice IKEM. Po celém světě bylo transplantováno více neţ deseti 
tisícům pacientů, tudíţ je jednou z nejvyuţívanějších srdečních podpor na světě. [1], [16], 
[17] 
 
Obrázek 19: HeartMate II [16] 
2.7.5 HEARTWARE (HVAD) 
Jedná se o další hydrodynamické odst edivé čerpadlo, jehoţ objem se odhaduje okolo 
45 ml. Celková hmotnost je 45 g. Srdeční podpora p ečerpá 2 – 10 l∙min-1, dokáţe 
pracovat p i tlacích od 0 do 170 mm Hg, p ičemţ oběţné kolo můţe rotovat od 2000 
do 4000 min
-1
. Do dubna roku 2017 bylo toto za ízení pouţito k implantaci ve více 
neţ 47 zemích a p ijalo ho více neţ 13 000 pacientů, proto taktéţ pat í mezi 
nejrozší enější srdeční podpory na světě. [19] 
 
Obrázek 20: HeartWare [19] 
2.7.6 EXCOR 
Jde o produkt německé firmy Berlin Heart, který existuje ve dvou variantách – jedna 
určená pro děti a druhá pro dospělé. Skládá se z membránového čerpadla, kanyly, 
t ívrstvé membrány a elektropneumatické pohonné jednotky. K dispozici jsou čerpadla  
ve více modifikacích, konkrétně s objemem 10, 15, 25, 30, 50, 60 nebo 80 ml. Součástí 
konstrukce jsou mimo jiné také polyuretanové ventily. Existují ve více variantách a jejich 
účelem je zajišťování poţadovaného směru proudu krve. Hlavní výhodou je pouţití 
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 upravené části srdeční podpory heparinem, který sniţuje vznik trombózy či hemolýzy. 
Naopak nevýhodou je masivní pohonná jednotka, moţné selhání ventilů nebo rotujících 
částí a problémy spojené s trvanlivostí p i dlouhém pouţívání. [20] 
 
Obrázek 21: Membránové čerpadlo EXCOR [20] 
2.7.7 INCOR 
Jedná se o světově rozší enou podporu levé části srdce, kterou vyrábí německá firma 
Berlin Heart. Pat í do t ídy hydrodynamických čerpadel, konkrétně se jedná o axiální 
čerpadlo. Je vyrobeno z biokompatibilního titanu, povrchově upraveného heparinem. 
Dokáţe p ečerpat 2 – 9 l∙min-1 p i tlaku 80 mm Hg. Rozměrově se jedná o velmi malé 
srdeční podpůrné za ízení. Proudění ovlivňují magnetická loţiska, jeţ jsou v konstrukci 
pouţita. Otáčky rotoru čerpadla se pohybují od 5000 do 10000 min-1. Za ízení je 
poháněno vnějšími bateriemi, které dodávají energii srdeční podpo e aţ sedm hodin. 
INCOR je také opat en softwarem, kontrolující správně fungovaní. Je určen 
pro implantaci na delší dobu. [20] 
 
Obrázek 22: Axiální čerpadlo INCOR [20] 
2.7.8 HEART ASSIST 5 
Je to za ízení na produkt od firmy Reliant Heart, díky svým rozměrům a hmotnosti  
se stává nejmenší srdeční podporou na světě – váţí jen 92 g. P itom dokáţe čerpat  
2 – 10 l∙min-1. Malá konstrukce je výhodná z důvodu, ţe můţe být voperována i dětem. 
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Obrázek 23: Heart Assist 5 [21] (upraveno) 
2.7.9 THORATEC CENTRIMAG, THORATEC PEDIVAS 
Další srdeční podpora firmy Thoratec je určena pro krátkodobé pouţití – asi po dobu 
30 dnů. Můţe slouţit jako podpora pro levou část, ale také i pro pravou část srdce, 
p ičemţ dokáţe p ečerpat aţ 10 l∙min-1. Jde o odst edivé čerpadlo, fungující na principu 
levitujícího rotoru v magnetickém poli. Není tudíţ zapot ebí jiných spojovacích 
mechanických dílů (nap . loţiska aj.), čímţ se sniţuje riziko vzniku krevních sraţenin 
v důsledku niţších smykových napětí. Čerpadlo je poháněno interními bateriemi. [22] 
Thoratec PediVAS je obdobná srdeční podpora jako Thoratec CentriMag s rozdílem, 
ţe toto za ízení je určeno pro malé děti. Veškeré parametry a principy jsou stejné 
s výjimkou maximálního průtoku – do 1,7 l∙min-1. [23] 
 
Obrázek 24: Thoratec CentriMag (Thoratec PediVAS) [22] 
2.7.10 HEARTMATE III 
Nejnovější za ízení na podporu srdce opět od firmy Thorarec, které bylo vyvinuto  
na základě principů a poznatků z p edchozího za ízení Thoratec CentriMag. Je určeno  
pro široký okruh lidí. Jedná se o čerpadlo, které můţe podporovat dlouhodobě levou 
komoru. Dokáţe transportovat aţ 10 l∙min-1 a to u všech pacientů. Na výrobu pumpy  
se pouţívá titan a princip fungování je také stejný jako u CentriMagu – magnetická 
levitace rotoru. Vnit ní povrchy jsou texturizovány, aby nevznikala hemolýza krve. 
Jestliţe tedy nenastává tvorba krevních sraţenin, pak podle klinických studií účinnost 




EU, FSI, VUT Brno              VUT-EU-ODDI-13303-01-18 
Ludmila Čápová               Diplomová práce 2018 
 
 bateriemi, které dodávají energii 12 – 18 hodin, p es noc je vhodné vyuţívat napájecí 
jednotku. Srdeční podpora je vybavena softwarem, sledující srdeční činnost pacienta. [24] 
 
Obrázek 25: HeartMate III [24] 
2.8 VŢZKUM NAŠEHO ODBORU 
Tématem srdečních náhrad a podpor se zabývá více jak deset let také Odbor fluidního 
inţenýrství Viktora Kaplana na Vysokém učení technickém v Brně. Ví ivá, membránová, 
pístová, axiální, sinusová či palivová čerpadla byla zkoumána v několika závěrečných 
pracích absolventů, zejména jejich p ípadné vyuţití jako totální srdeční náhrady nebo 
podpory. Dále byly zkoumány jevy, které souvisí s umělým srdcem. Veškeré práce 
ohledně tohoto tématu jsou sepsány níţe: 
FIALOVÁ, Simona. Čerpadlo pro mimotělní krevní oběh = The extracorporal blood 
pump: zkrácená verze Ph.D. Thesis. Brno: VUT FSI, 2004, 68 s. 
HUDÁK, Igor. Vlastnosti gelů používaných ve fluidním inženýrství. Vysoké učení 
technické v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2010. 
MACHÁT, Pavel. Studie pístového čerpadla s lineárním motorem. Vysoké učení 
technické v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2010. 
DUBOVÝ, uboš. Studie membránového čerpadla s lineárním motorem. Vysoké učení 
technické v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2010. 
JÁCHYM, Jan. Studie pístového čerpadla s lineárním motorem. Vysoké učení technické 
v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2011. 
ČEJKA, Pavel. Studie membránového čerpadla s lineárním motorem. Vysoké učení 
technické v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2011. 
HAVLÁT, Pavel. Konstrukční studie sinusového čerpadla. Vysoké učení technické  
v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2011. 
DANČÁK, Zdeněk. Teoreticko-experimentální stanovení měrné energie vířivého 
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 SEDLÁČEK, Ji í. Přímočarý hydromotor. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta 
strojního inţenýrství, 2012. 
ŠVESTKA, Ji í. Studie pístového čerpadla s inversním kuličkovým šroubem a zatopeným 
motorem. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2012. 
ŠMÍD, Pavel. Optimalizace vířivého čerpadla. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta 
strojního inţenýrství, 2012. 
SLUŠE, Jan. Optimalizace sinusového čerpadla. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta 
strojního inţenýrství, 2012. 
KALINA, Adam. Palivová čerpadla v raketách. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta 
strojního inţenýrství, 2013. 
ŠEDIVÝ, Dominik. Čerpadla určená pro náhradu lidského srdce. Vysoké učení 
technické v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2014 
STAREČEK, Jakub. Návrh axiálního čerpadla pro zadané parametry. Vysoké učení 
technické v Brně. Fakulta strojního inţenýrství, 2015. 
ČÁPOVÁ, Ludmila. Umělé srdce. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta strojního 
inţenýrství, 2016. 
COUFALÍK, Martin. Vířivé čerpadlo jako možná srdeční náhrada. Vysoké učení 
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 3 POČÁTEČNÍ EXPERIMENT 
Na počáteční experiment byl pouţit model ví ivého čerpadla z roku 2012, který byl 
konstruován Ing. Pavlem Šmídem. [28] 
3.1 MĚŘÍCÍ TRAŤ 
 
Obrázek 26: Schéma počátečního experimentu 
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 Mě ící trať se skládá ze sací nádrţe, regulačního ventilu, průtokoměru, dvou snímačů 
tlaků, které byly umístěny v oblasti sání a výtlaku čerpadla, tenzometrické h ídele, 
elektromotoru a samotného čerpadla. Průměr potrubí odpovídal konstrukčnímu ešení 
ví ivého čerpadla – sací potrubí o vnit ním průměru 18 mm, výtlačné potrubí o vnit ním 
průměru 16 mm. 
3.2 MĚŘENÉ VELIČINY 
p1 – tlak v místě sání     kPa 
p2 – tlak v místě výtlaku    kPa 
U – výstupní signál momentu síly   V 
I – proudový výstup     A 
n – otáčky čerpadla    min-1 
Q – průtok na mě ené trati   l∙s-1 
3.3 MĚŘÍCÍ TECHNIKA 
p1 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, mě icí rozsah  
0 – 1,6 bar (A), p esnost 0,25 % z rozsahu, proudový výstup 020 mA,  
v.č. 111160122 
p2 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, mě icí rozsah  
0 – 1,6 bar (A), p esnost 0,25 % z rozsahu, proudový výstup 020 mA,  
v.č. 111160122 
Mk (U, I), n – tenzometrická h ídel T20WN, výrobce HBM, mě ící rozsah krouticího 
momentu 0 – 2 N∙m, mě ící rozsah otáček 0 – 3000 min-1, p esnost ±0,002 z rozsahu, 
výstupní signál momentu síly ± 10V, frekvenční rozsah 0 – 1 kHz, v.č. 60306160 
Kvůli disfunkci tenzometrické h ídele byly namě eny hodnoty elektrického napětí  
a proudu, z nichţ byly dále určeny hodnoty krouticího momentu na základě výpočtu 
p íkonu. 
Q – snímač průtoku MQI 99 - CN, výrobce Ela spol. s.r.o. Brno, DN 20, mě ící rozsah  
0 – 5 m3∙hod-1, p esnost 0,3 % z mě ené veličiny, proudový výstup 4 – 20 mA,  
v.č. 10597 
3.4 VYPOČÍTANÉ VELIČINY 
Z namě ených hodnot byly vypočteny tyto veličiny: 
Y – měrná energie čerpadla    J∙kg-1 
Pr – p íkon čerpadla    W 
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 3.5 VŢPOČETNÍ VZTAHY 
[27] 
Pro stanovení měrné energie vyuţijeme tuto upravenou Bernoulliho rovnici 
                              (1) 
kde byl zanedbán výškový rozdíl snímačů z a rychlosti proudění c1, c2 byly nahrazeny 
podle Rovnice kontinuity podílem průtoku Q a obsahem prů ezů jednotlivých potrubí S1, 
S2. Tudíţ byl vztah upraven. 
              (          )      (2) 
P íkon Pr byl p i disfunkci tenzometrické h ídele stanoven z následujícího vzorce. 
                (3) 
Z něhoţ byl poté dopočítán krouticí moment Mk. 
                     (4) 
Dalším krokem vyhodnocení experimentu je stanovení nejistot mě ení, p ičemţ je 
počítáno jen se systematickou chybou nejistoty mě ení, neboli nejistotou typu B, která je 
způsobená nep esností mě ící techniky. Byl vyuţit vztah pro stanovení nejistoty mě ení 



















































































































    (7) 
  
   2Bnk2BMPrB uM2un2u k      (8)
 
3.6 VYHODNOCENÍ 
K vyhodnocení byl pouţit program Excel Microsoft. Ví ivé čerpadlo bylo změ eno  
pro otáčky 500, 750, 1000 a 1350 min-1 a to v obou směrech natočení lopatek  





EU, FSI, VUT Brno              VUT-EU-ODDI-13303-01-18 
Ludmila Čápová               Diplomová práce 2018 
 
 3.6.1 PRVNÍ VARIANTA 
Směr otáčení lopatek podle následujícího obrázku: 
 
Obrázek 28: První varianta směru otáčení lopatek ve vířivém čerpadle 
 
Graf 1: Závislost měrné energie na průtoku při měřených otáčkách 
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Graf 3: Závislost krouticího momentu na průtoku při měřených otáčkách 
3.6.2 DRUHÁ VARIANTA 
Opačný směr otáčení lopatek podle obrázek 29: 
 
Obrázek 29: Druhá varianta směru otáčení lopatek ve vířivém čerpadle 
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Graf 5: Závislost příkonu na průtoku při měřených otáčkách 
 
Graf 6: Závislost krouticího momentu na průtoku při měřených otáčkách 
Grafy měrných energií a p íkonu byly proloţeny polynomickými k ivkami druhého ádu, 
zatímco grafy krouticích momentů lineární p ímkou. 
Z vyhodnocených charakteristik ví ivého čerpadla lze rozpoznat, ţe mě ení první varianty 
vychází s vyššími měrnými energiemi oproti druhé variantě p i stejných otáčkách. Proto 
budou obě čerpadla dále navrhována s totoţným natočením lopatek vůči směru proudění 
kapaliny a to tak jako v první variantě. 
Výpočet nejistot mě ení spolu s namě enými a vypočítanými hodnotami poţadovaných 
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 4 HYDRAULICKŢ NÁVRH OBĚŽNÉHO KOLA VÍŘIVÉHO ČERPADLA 
4.1 ÚVOD 
P i hydraulickém návrhu vycházíme z cílů diplomové práce, tudíţ budou navrţena 
dvě oběţná kola ví ivého čerpadla. Jedno zastává funkci levé srdeční p edsíně a komory, 
druhé pracuje jako pravá p edsíň a komora.  
Návrhový bod čerpadla levé části srdce je definovaný dopravní výškou a průtokem, 
p ičemţ dopravní výška je volena 1,5 m a průtok 0,15 l∙s-1. Parametry jsou samoz ejmě 
určeny podle fyziologie lidského srdce. Čerpadlo pravé části nemá známou dopravní 
výšku, ale průtokový návrhový bod je totoţný jako u levého čerpadla. 
Návrh otáček obou čerpadel byl zvolen v intervalu od 750 do 1000 min-1, p ičemţ bylo 
navázáno na diplomovou práci Optimalizace ví ivého čerpadla zpracovanou Ing. Pavlem 
Šmídem, který volil 600 min-1. Poţadovanou dopravní výšku 1,5 m a průtok 0,15 l∙s-1  
p i těchto otáčkách nedosáhl, avšak návrhovým bodům se p iblíţil p i otáčkách  
1300 min
-1
 (graf 7). [28] 
 
Graf 7: Naměřené Y-Q a η-Q charakteristiky při otáčkách 1300 min-1 Ing. Pavlem Šmídem 
4.2 OBĚŽNÉ KOLO LEVÉHO ČERPADLA 
Stejný model ví ivého čerpadla Ing. Pavla Šmída byl namě en i v našem experimentu  
a návrhový bod byl splněn uţ p ibliţně p i 1000 min-1, jak bylo znázorněno v grafu 
v p edchozí kapitole (graf 1). Dále byl zhotoven ještě další graf (graf 8), v kterém byla 
p epočítána měrná energie a průtok podle afinních vztahů (viz níţe) právě pro hodnotu 
jmenovitých otáček 1000 min-1. 
  
              [29]       (9) 
  
               [29]        (10) 
Tyto vztahy platí za následující podmínky. 
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 Podmínka byla splněna. 
                   
 
Graf 8:Závislosti měrné energie na průtoku při njme = 1000 min-1 
Z grafu lze usoudit, ţe i p epočítané hodnoty měrných energií a průtoků vyhovují 
návrhovému bodu. Tudíţ mě ené oběţné kolo bylo z hlediska hydraulického návrhu 
shledáno jakoţto vyhovující levé čerpadlo umělého srdce.  
4.3 OBĚŽNÉ KOLA PRAVÉHO ČERPADLA 
Jak uţ bylo zmíněno d íve, pro návrh druhého kola, jeţ bude nahrazovat funkci pravého 
srdce, neznáme dopravní výšku H. Lze ji určit z Bernoulliho rovnice, ale musíme znát 
průměry cév a tlaky na výstupu z pravého srdce a na vstupu do levého. Volený průtok má 
stejnou hodnotu jako v p ípadě návrhu levého oběţného kola – 0,15 l∙s-1, jinak by ví ivé 
čerpadlo nefungovalo fyziologicky totoţně jako lidské srdce, jehoţ levá i pravá část 
p ečerpává stejné mnoţství krve.  
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 Pro výpočet dopravní výšky byla pouţita obecná Bernoulliho rovnice, vyjád ená  
beze ztrát.  
  
                      [33]     (12) 
Vzorec byl upraven konkrétně pro náš p ípad, ve kterém uvaţujeme proudění tekutiny 
v místech 1-0 a 0-2, p ičemţ rychlost je nahrazena podílem průtoku a obsahu prů ezu cév 
z rovnice kontinuity. 
  1-0:  
                                  (13) 
  0-2:  
                                  (14) 
Rovnice byly dány do rovnosti. 
  
                                      (15) 
Byla vyjád ena dopravní výška H. 
                                        (16) 
S1 je obsah plicní tepny, dovádějící krev z pravé komory do plic, zatímco S2 je obsah 
prů ezu plicní ţíly, v které proudí krev z plic do levé p edsíně. Hodnoty průměrů vstupu  
a výstupu byly p evzaty z p edchozích prací, proto je průměr d2 = 18 mm a d1 = 16mm. 
[28] 
                      ̇              
                      ̇              
                                                 (                    )  (                    )                
V tuto chvíli je znán návrhový bod, tudíţ bude p epočítána délka lopatek opět pomocí 
afinních vztahů. 
  
         [29]       (17) 
Měrnou energii Y nahradíme součinem dopravní výšky H a tíhového zrychlení g, které se 
vzájemně ve zlomku zkrátí. 
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 Veličiny s indexem nula budeme povaţovat za vstupní parametry, tudíţ vyjád íme průměr 
navrhovaného kola D. 
       √            (19) 
Průměr mě eného oběţného kola D0 je 67 mm, který dosadíme do rovnice. 
       √         ̇        
Pro výpočet délky lopatky je pot eba p epočítat také průměr vyhodnoceného kola  
bez lopatek, které odpovídá 36,6 mm. 
          √         ̇        
Výsledná délka lopatky l je vypočítána triviálně podle následujícího vzorce. 
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 5 KONSTRUKČNÍ NÁVRH OBĚŽNŢCH KOL VÍŘIVÉHO ČERPADLA 
P i konstrukčním návrhu byly pouţity strojnické tabulky. [36]  
5.1 MOTOR ČERPADLA 
Motor, určený k pohánění ví ivého čerpadla, byl pod vedením Ing. Rostislava Huzlíka 
Ph.D. navrţen Bc. Davidem Lacinou, který ve své bakalá ské práci Elektrický stroj 
s axiálním magnetickým tokem popsal a fyzicky zkonstruoval diskový motor. Skládá 
se ze dvou statorových a dvou rotorových částí. Princip je zaloţen na otáčejících se 
permanentních magnetech. Geometrie motoru je znázorněna na následujících obrázcích. 
 
Obrázek 31: Výkres statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) [32] 
 
Obrázek 32: Umístění permanentních magnetů rotoru [32] 
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 5.2 OBĚŽNÁ KOLA 
K rotoru motoru budou upnuta obě oběţná kola, tudíţ bylo moţné zmenšit průměr 
oběţných kol na p íslušný průměr rotoru, avšak délka lopatek byla zachována. Průměr 
levého oběţného kola byl zredukován na 51 mm a v p ípadě pravého dokonce na 36 mm 
díky kratším lopatkám. Tloušťka kola zůstala nezměněna 12,5 mm, taktéţ tloušťka 
lopatky 2 mm i úhel sklonu lopatky 103°.  
 
Obrázek 34: Výkres oběžného kola levého čerpadla 
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 5.3 NÁVRHY UPNUTÍ OBĚŽNŢCH KOL K ROTORU MOTORU 
Byly zkonstruovány t i různé návrhy, jak lze p ipojit oběţné kolo k rotoru (viz níţe). 
PRVNÍ VARIANTA 
 
Obrázek 36: Výkres první varianty upnutí oběžných kol 
Popis jednotlivých částí: 
1 – dva statory motoru 
2 – dva rotory motoru 
3 – oběžné kolo pravého čerpadla 
4 – oběžné kolo levého čerpadla 
5 – matice  
6 – pero  
7 – pojistný kroužek 
8 – kolík 
9 – hřídel  
V první variantě je kaţdé z oběţných kol spojené s rotory čty mi kolíky, dohromady 
je tedy pouţito osm kolíku na p enos krouticího momentu mezi jednotlivými rotujícími 
částmi. Krouticí moment je zapot ebí transportovat i mezi h ídelí a rotorem, tudíţ bylo 
navrţeno pouţití dvou per, která byla umístěna v místech oběţných kol (kaţdé na jednom 
kole). Pohyblivé části byly zajištěny také axiálně – dvěma oblými maticemi z vnějších 
stran a dvěma pojistnými krouţky z vnit ních stran, vymezujících vůli mezi rotorem 
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 DRUHÁ VARIANTA 
 
Obrázek 37: Výkres druhé varianty upnutí oběžných kol 
Popis jednotlivých částí: 
10 – stavěcí šroub 
ostatní části - viz obrázek 36 
Sestava druhé varianty je témě  totoţná s první variantou jen s rozdílem, ţe krouticí 
moment je na kaţdém kole p enášen pomocí čty  stavěcích šroubů, pro které byly 
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 TŘETÍ VARIANTA 
 
Obrázek 38: Výkres třetí varianty upnutí oběžných kol 
Popis jednotlivých částí: 
11 – kovová destička 
12 – čep na konci se závitem 
ostatní části - viz obrázek 36 
Myšlenkou tohoto návrhu jsou kovové destičky, k nimţ jsou uchycena oběţná kola  
skrze čepy. V obou destičkách jsou vyvrtány čty i díry se závitem, do kterých jsou čepy 
našroubovány. Tím, ţe jsou destičky vyrobeny z kovového materiálu, působí na ně 
magneticky p itaţlivé síly od permanentních magnetů rotorů motoru. Spojení rotujících 
částí je tedy vy ešeno těmito p itaţlivými silami a kovovou destičkou, aniţ by bylo nutné 
rotory obrábět. Axiálně jsou součásti zajištěny z obou stran pojistnými krouţky a krouticí 
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 5.4 FINÁLNÍ NÁVRH UPNUTÍ 
Druhá varianta návrhu nebyla vhodná, jelikoţ je prototyp čerpadla vyráběn  
na 3D tiskárně, která závity z plastových materiálů tiskne jen s velkými obtíţemi. T etí 
varianta byla vyhodnocena jako nejlepší způsob uchycení skrze minimalizaci úprav 
rotorů. P esto nebyla vyuţita, protoţe by motor pracoval s niţším výkonem, tudíţ i s niţší 
účinností. Jako konečná koncepce byla tedy vybrána první varianta s drobnými úpravami 
(viz obrázek 39). 
 
Obrázek 39: Výkres konečného návrhu uchycení oběžných kol 
Popis jednotlivých částí: 
13 – kovová výztuha 
ostatní části - viz obrázek 36 
První varianta se liší oproti konečné koncepci uchycením rotačních částí v axiálním 
směru – obě strany jsou zajištěny pojistnými krouţky. Dále byla zvětšena délka pera,  
coţ vychází z pevnostních výpočtů (viz. v dalších částech kapitoly). Poslední rozdíl 
spočívá v kovových výztuhách, které jsou p ilepeny k rotorům. Polovina kontaktní plochy 
kolíku zasahuje do kovové výztuhy a rotoru a druhá do plastového oběţného kola, proto 
na obě poloviny kontaktních ploch kolíku působí stejně velká síla. Pera i kolíky jsou 
mechanicky namáhané součásti, které je pot eba ově it z hlediska bezpečnosti 
pevnostními výpočty. Průhyb h ídele je zanedbáván. 
Model této varianty s krytováním i loţisky je znázorněn na obrázek 40, byl vytvá en 
v modelovacím programu SolidWorks. Tvary výstupních a vstupních částí obou čerpadel 
byly navrhnuty v souladu s nejniţšími moţnými ztrátami podle zdroje [37], stejně  
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 loţiska, která byla umístěna z vnějších stran oběţných kol. Je nutné íci, ţe byl model 
upraven pro experimentální mě ení hydraulických charakteristik, z toho důvodu byla 
h ídel vyvedena ven z čerpadla, aby na ni mohla být p ipojena mě icí technika. Taktéţ 
byly p idány některé konstrukční prvky jako p íruba či stojany na lepší uchycení 
synchronních čerpadel k pracovní podloţce. 
 
Obrázek 40: Krytování konečného návrhu 
5.4.1 PEVNOSTNÍ VŢPOČTY 
KONTROLA OTLAČENÍ – PERO, HŘÍDEL, NÁBOJ 
Kontrola probíhá tak, ţe se vţdy prově uje jen ta součást, která má nejhorší mechanické 
vlastnosti z hlediska otlačení. [34] 
H ídel i pero se vyrábí z oceli, zatímco náboj je umístěn v plastovém oběţném kole.  
V 3D tisku se pouţívá plast typu ABS, jehoţ základní hodnota tlaku p0 je p ibliţně  
20 MPa, zatímco v p ípadě oceli se tato hodnota pohybuje kolem 150 MPa, tudíţ bude 
v pevnostním výpočtu vyhodnocen ABS plast. [34], [35] 
Známé veličiny: 
    ̇         (maximální hodnota z experimentu p i otáčkách 1000 min-1) 
             
Navrhnuto: 
 H ídel:        
 Dráţka:         
           
Výpočet obvodové síly F: 




EU, FSI, VUT Brno              VUT-EU-ODDI-13303-01-18 
Ludmila Čápová               Diplomová práce 2018 
 
                        
Výpočet dovoleného tlaku pD:         [34] 
            [34]       (21) 
                  
Aby nedocházelo k otlačení náboje, musí platit tato nerovnice. 
          
                [34]       (22) 
                   
             
Nerovnice je splněna, tudíţ nebude docházet k otlačení náboje. 
KONTROLA OTLAČENÍ – KOLÍKY 
Jako v p edchozím pevnostním výpočtu, i zde je analýza vztahována k plastovému 
materiálu, jelikoţ má horší mechanické vlastnosti p i působení otlačení jako ocel. 
Známé veličiny: 
            
           (vycházíme z p edchozího pevnostního výpočtu) 
              
Navrhnuto: 
Kolík:        
          
Opět musí být platná nerovnice. 
                              (23) 
                       (24) 
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Nerovnice je platná, vypočítaná jen pro jeden kolík. 
Podle návrhu počítáme se čty mi kolíky. 
  
              (25) 
                   
Nerovnice je taktéţ splněna. 
5.5 IDEOVŢ NÁVRH 
P edchozí koncepce je navrţena, tak aby byla vhodná i pro laboratorní mě ení, zatímco 
tento návrh je uzpůsoben tak, aby se blíţil návrhu, který bude určen p ímo pro člověka.  
Umělé srdce má být navrhnuto z biokompatibilních materiálů kvůli moţnému vzniku 
hemolýzy krve, z tohoto důvodu byl jako hlavní materiál čerpadla zvolen titan a jeho 
slitiny. Je neţádoucí, aby se krev obou čerpadel mísila, proto je navrhnuta v určitých 
místech ucpávka, konkrétně magnetická ucpávka, jejímţ studiem se ve své diplomové 
práci zabývá Bc. Kryštof Jančík. Ucpávky jsou schematicky naznačeny červenými 
rámečky v jedné čtvrtině modelu na obrázku 42 (v ostatních částech sestavy by byly 
pouţity obdobně). Doposud ţádné ucpávky navrţeny nebyly, ani v p ípadě mě ení 
experimentu, jelikoţ jedinými ucpávkami, které mohly být eventuálně pouţity, byla 
pryţová těsnění známá pod názvem gufera. Ty však způsobují velké ztráty výkonu 
motoru.  
Průměr pravého oběţného kola čerpadla je menší neţ rotor motoru, proto je výhodné 
zmenšit i průměr rotoru a statoru, čímţ se nepatrně zredukují celkové rozměry umělého 
srdce. Malé tvarové změny jsou provedeny i v krytování. H ídel jiţ není vyvedena ven 
z modelu umělého srdce. Většina součástí, včetně spojovacího materiálu, je taktéţ 
upravena a pouţita tak, aby se p edešlo p ípadnému lepení dílů. 
Ideový návrh je znázorněn na následujících obrázcích. 
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Obrázek 42: Výkres sestavy ideového návrhu v řezu 
Co se týče motoru čerpadla, je stejně jako v p edchozím návrhu pouţit diskový motor, 
který vyvíjí Ing. Rostislav Huzlík, Ph.D. Motor však není ve stavu zaručující správnou 
funkčnost, a proto by bylo vhodné ho pro další vývoj koupit či nechat vyrobit na zakázku 
od některé z firem, zabývající se těmito za ízeními – jmenovitě Maxon Motor, 
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 6 CFD VŢPOČET 
CFD výpočet je počítán pouze pro návrhový bod synchronních čerpadel, který bude 
následně srovnán s experimentem. Pro samostatný výpočet bylo moţné pouţít program 
ANSYS Fluent nebo ANSYS CFX. Jelikoţ je geometrie čerpadla sloţitá, byl zvolen 
program CFX z důvodu snazšího konvergovaní, ale na úkor výpočetního času, který je 
delší oproti ANSYS Fluentu.  
Pracovní kapalinou byla nastavena voda, jeţ je také pouţita p i experimentu. 
Výpočetním modelem byl zvolen k-ε, který eší v rámci výpočtu šest rovnic a pouţívá 
se pro ví ivé proudění. Další vhodný model je Reynolds stress model (RSM) vyuţívající 
se pro silně zaví ené prost edí, avšak ten počítá jedenáct rovnic v rámci ešení úlohy, 
tudíţ je časově náročnější a také hů e konverguje. Byla snaha pouţít oba výpočetní 
modely a vzájemně srovnat jejich výsledky, ale bohuţel RSM model divergoval, proto byl 
vyuţit jen model k-ε se stěnovou funkcí Scalable wall functions. 
6.1 MODEL 
Pro CFD výpočet byl pouţit konstrukční model z programu SolidWorks, importovaný  
do ANSYS Modeleru. Zde byl rozdělen na dva statory a dva rotory, jelikoţ bylo 
nezbytné, aby byly odděleny rotující a nehybné části pro nastavení okrajových podmínek 
v CFX. Výstupy synchronních čerpadel byly upraveny tak, aby jejich délka byla nejméně 
t ikrát větší, neţ je průměr výstupního potrubí skrze definování okrajové podmínky 
Pressure outlet (viz. dále). 
6.2 VŢPOČETNÍ SÍŤ 
Ve většině objemů byla vytvo ena tetrahedrální výpočtová síť s částmi hexahedralní sítě 
kvůli problematické geometrii. Byla snaha vytvo it p íkazem Inflation mezní vrstvy 
zejména na lopatkách oběţného kola a v kanále čerpadla, ale bohuţel program CFX nebyl 
schopen spustit výpočet. Proto byla vypracována síť s vyšším počtem buněk – p ibliţně 
do 15 mil. Důraz byl kladen na hodnotu stěnové funkce y+, která by neměla p ekročit 
hodnotu 120. [38] Stěnová funkce y+ dosáhla hodnoty 81,7 – coţ bylo povaţováno  
jako vyhovující. 
6.3 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Do CFX byly vloţeny čty i domény – dvě z nich jsou rotory a další dvě statory. Statory 
byly nastaveny p íkazem Stationary jako nepohybující součásti, zatímco rotory p íkazem 
Rorating jako otáčející se, p ičemţ byl definován jejich rotující pohyb pomocí otáček 
1000 min
-1. Oběma statorům byly p idány okrajové podmínky na vstupu i výstupu podle 
obrázku 43. 
Jako poslední byly vytvo eny plochy neboli Interfaces mezi odpovídajícími si statory  
a rotory i mezi oběma rotory v místě spojení obou čerpadel. V p íkazu Interfaces byly 
nastaveny všechny jako Frozen Rotor, coţ bylo vyuţito jen pro stacionární proudění.  
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Obrázek 43: Okrajové podmínky vstupu a výstupu 
6.4 STACIONÁRNÍ VŢPOČET 
Výpočet byl spuštěn nejd íve jako stacionární neboli Steady na prvních ádech p esnosti 
(First Order), poté byl p epnut na vyšší ády p esnosti ešení (High resolution). 
Konvergence byla ustálena asi za 3000 iterací. Výsledky nebudou prezentovány, neboť je 
zapot ebí spočítat ještě nestacionární proudění kapaliny ve ví ivém čerpadle. 
6.5 NESTACIONÁRNÍ VŢPOČET 
Byl nastaven po dosaţené konvergenci. Jak uţ bylo zmíněno d íve, plochy definované 
jako Interfaces byly p enastaveny z Frozen rotor na Transient Rotor Stator. Časový krok 
byl zvolen 0,0005 s, coţ odpovídá 3° otočení rotoru. Vypočítáno bylo 5,5 otáček 
čerpadla, jelikoţ hodnoty residuí nikterak neklesaly. 
6.6 VŢSLEDKY 
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 PROUDNICE 
Vykreslení proudnic znázorňuje trajektorii proudění kapaliny. 
 
Obrázek 44: Proudnice synchronních vířivých čerpadel 
LOKÁLNÍ VÍRY MEZI LOPATKAMI 
Levé kolo 
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 Obrázek 45 slouţí k orientaci v následujících dvou obrázcích, na jednom je znázorněn 
lokální vír a na druhém proudění v místě spáry oddělovače. Vznik lokálního víru je 
principem ví ivého čerpadla. V ideálním p ípadě se tvo í jen jeden vír mezi lopatkami,  
avšak v některých oblastech byly nalezeny dva i t i víry. Tekutina proudí i ve spá e 
oddělovače, neboť nebyly navrţeny pro experiment ţádné ucpávky. Rychlost proudění se 
zde zvyšuje. 
 
Obrázek 46: Lokální vír mezi lopatkami 
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 Pravé kolo 
 
Obrázek 48: Zobrazení vektorů rychlosti v mezilopatkovém prostoru 
Obrázek 48 taktéţ slouţí pro orientaci v dalších dvou obrázcích, kde je opět vykreslen 
lokání vír v mezilopatkovém prostoru a proudění tekutiny ve spá e oddělovače. Taktéţ 
v některých oblastech nevznikal jen jeden vír, nýbrţ dva nebo t i. Rychlost proudění 
tekutiny v místě spáry se také zvyšuje, ale nikoliv tak rapidně jako v p ípadě levého 
čerpadla. 
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Obrázek 50: Proudění kapaliny v prostoru spáry 
TLAKOVÉ ROZLOŽENÍ 
Vyhodnoceny byly oba statory. V obou p ípadech byl zjištěn podtlak v místě sání, který 
se pohyboval kolem 4,5 kPa u levého čerpadla, u pravého okolo 1 kPa. Na výtlaku 
naopak byl zaznamenán vyšší tlak – u levého 22,85 kPa, u pravého 4,8 kPa. 
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Obrázek 52: Tlakové rozložení pravého statoru 
SMYKOVÉ NAPĚTÍ 
Hodnota maximálního smykového napětí ve ví ivém čerpadle byla stanovena 297 Pa. 
VYHODNOCENÉ VELIČINY 
Veličiny byly spočítány programem CFX Post kromě účinnosti, ta byla stanovena podle 
vzorce níţe. 
                  [27]      (26) 
  Levé čerpadlo Pravé čerpadlo 
Max. tlak statoru pmax[kPa] 22,85 4,8 
Min. tlak statoru (podlak) pmin[kPa] 4,5 1 
Tlaky na vstupu p1[kPa] 8,6 2,7 
Rychlosti na výstupu c2[m∙s-1] 1,23 1,2 
Dopravní výška H[m] 1,1 0,1 
Momenty Mk[N∙m] -0,103 -0,0065 
Axiální síly od rotoru FR[N] 21,28 -2,56 
Radiální síly od rotoru FA[N] 4,23 0,19 
Účinnosti η[%] 15,01 21,61 
Obrázek 53: Tabulka vypočítaných veličin programem CFX 
6.7 ZHODNOCENÍ 
Spočívá ve vyhodnocení jednotlivých vypočítaných veličin oproti návrhu a také můţeme 
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 Dopravní výška v obou p ípadech nebyla splněna, coţ můţeme p isuzovat faktu,  
ţe nebyly navrţeny ţádné ucpávky, tím pádem docházelo k mísení kapaliny mezi oběma 
čerpadly. To není ani z fyziologického hlediska dob e. Docházelo tedy ke  ztrátám, které 
zap íčinily niţší dopravní výšku levého i pravého čerpadla. 
Průtok byl na vstupu obou čerpadel zadán a na výstupu byl po výpočtu zkontrolován, 
neboť by hodnoty měli být stejné. U levého čerpadla byl zjištěn niţší průtok  
asi o 0,014 l∙s-1, zatímco u pravého byl průtok vyšší o 0,014 l∙s-1. Vzhledem ke vzniku 
ztrát v důsledku mísení tekutin je moţné, ţe čerpadlo s vyšší dopravní výškou dodávalo 
část energie čerpadlu s niţší dopravní výškou. 
Tlakové rozloţení výtlaku bylo definováno okrajovou podmínkou, tudíţ můţeme 
zhodnotit jen tlaky v místě sání. V p ípadě levého čerpadla byl stanoven niţší tlak oproti 
návrhovému bodu o 0,7 kPa, u pravého byl zjištěn vyšší tlak o 2,17 kPa. To můţe opět 
znamenat, ţe výpočet byl opět ovlivněn ztrátami obou čerpadel, způsobené skrze 
nepouţití ucpávek. 
Co se týče smykových napětí z hlediska moţné degradace krve, okamţitá hemolýza 
nastává p ibliţně od 600 Pa do 800 Pa, ale p i cyklickém zatěţování dochází k rozpadu 
erytrocytů mnohem d íve – p i smykových napětích od 150 do 250 Pa. [40] Avšak 
hodnoty těchto napětí se v různých literaturách liší ádově v desítkách pascalů. V našem 
výpočtu byla určena hodnota 297 Pa, která sice nezpůsobí okamţitou hemolýzu krve, 
ale p i delším vyuţívání ví ivých synchronních čerpadel jako náhradu srdce, se dá 
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 7 ZÁVĚREČNŢ EXPERIMENT 
Pro experiment byla pouţita konstrukce modelu čerpadel z podkapitoly 5.4.  
7.1 MĚŘÍCÍ TRAŤ 
 
Obrázek 54: Schéma závěrečného experimentu 
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 Mě ící trať závěrečného experimentu má podobnou stavbu jako trať počátečního 
experimentu. Avšak jsou mě ena dvě čerpadla, tudíţ jsou sestrojeny i dva okruhy. Okruh 
A i B se skládají ze stejných komponentů – regulační ventil, průtokoměr, dva snímače 
tlaků, které byly umístěny v oblasti sání a výtlaku čerpadla a samotné čerpadlo. Sací 
nádrţ, elektromotor a tenzometrická h ídel byla společná pro oba okruhy. Tlakové 
snímače p1A a p1B jsou ve stejné výšce. Průměr potrubí odpovídal hodnotám z počátečního 
mě ení. 
7.2 MĚŘENÉ VELIČINY 
pA1 – tlak v místě sání pravého čerpadla  kPa 
pA2 – tlak v místě výtlaku pravého čerpadla  kPa 
pB1 – tlak v místě sání levého čerpadla  kPa 
pB2 – tlak v místě výtlaku levého čerpadla  kPa 
n – otáčky čerpadla     min-1 
Mk – krouticí moment    N∙m 
QA – průtok na mě ené trati ve větvi A  l∙s-1 
QB – průtok na mě ené trati ve větvi B  l∙s-1 
7.3 MĚŘÍCÍ TECHNIKA 
pA1 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, mě icí rozsah  
0 – 1,6 bar (A), p esnost 0,25 % z rozsahu, proudový výstup 020 mA,  
v.č. 111160122 
pA2 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, mě icí rozsah  
0 – 1,6 bar (A), p esnost 0,25 % z rozsahu, proudový výstup 020 mA,  
v.č. 111160122 
pB1 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, mě icí rozsah  
0 – 1,6 bar (A), p esnost 0,25 % z rozsahu, proudový výstup 020 mA,  
v.č. 111160122 
pB2 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, mě icí rozsah  
0 – 1,6 bar (A), p esnost 0,25 % z rozsahu, proudový výstup 020 mA,  
v.č. 111160122 
Mk, n – tenzometrická h ídel TM 208 HS, výrobce Vibro-Meter, mě ící rozsah krouticího 
momentu 0 – 20 N∙m, mě ící rozsah otáček 0 – 50000 min-1, p esnost ±0,001 
z rozsahu, frekvenční výstup 30 pulzů za otáčku, v.č. 415-208-000-111 
Tenzometrická h ídel byla propůjčena z Fakulty elektrotechniky a komunikačních 
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 QA – snímač průtoku MQI 99 - CN, výrobce Ela spol. s.r.o. Brno, DN 20, mě ící rozsah  
0 – 5 m3∙hod-1, p esnost 0,3 % z mě ené veličiny, proudový výstup 4 – 20 mA, 
v.č. 10597 
QB – snímač průtoku MQI 99 - CN, výrobce Ela spol. s.r.o. Brno, DN 20, mě ící rozsah  
0 – 5 m3∙hod-1, p esnost 0,3 % z mě ené veličiny, proudový výstup 4 – 20 mA, 
v.č. 10597 
7.4 VYPOČÍTANÉ VELIČINY 
Z namě ených hodnot byly vypočítány tyto veličiny: 
Y – měrná energie čerpadla    J∙kg-1 
Pr – p íkon čerpadla    W 
7.5 VŢPOČETNÍ VZTAHY 
Měrná energie Y je určena podle rovnice (2). Hodnota p íkonu Pr je stanovena podle 
následujícího vzorce. 
                    (27) 
Pro zajímavost byly vypočítány také účinnosti obou čerpadel podle rovnice (26). 
Stejně jako v p ípadě počátečního experimentu, tak také v závěrečném byly vyhodnoceny 
nejistoty mě ení měrné energie podle vzorce (6) a p íkonu podle (8). Jelikoţ byla počítána 
i účinnost, byla určena také nejistota mě ení účinnosti (viz níţe). 
      √                               [27]  (28) 
      √                              [27] (29) 
7.6 VYHODNOCENÍ 
Nejd íve byla změ ena data, která vypovídají o charakteristice samotného čerpadla. 
Teprve poté byl zaznamenán společný chod obou čerpadel, p ičemţ mě ení probíhalo tak, 
ţe jedno čerpadlo pracovalo p i maximálním průtoku a druhému byl průtok sniţován 
aţ do závěrného bodu a naopak. Veškerá data byla mě ena p i otáčkách 1500 min-1 a poté 
pomocí afinních vztahů p epočítané na p íslušné otáčky.  
CHARAKTERISTIKY PRAVÉHO KOLA 
Na grafu 9 jsou znázorněny průběhy měrných energii v závislosti na průtoku. Pravé kolo 
má p i otáčkách 1500 min-1 dopravní výšku p ibliţně 0,305 m, coţ je o 0,06 m niţší 
oproti návrhu. Avšak nesouhlasí otáčky, které byly navrţeny 1000 min-1. Bylo 
vypočítáno, ţe p i 1620 min-1 by pravé čerpadlo pracovalo jako v návrhovém bodě. 
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Graf 9: Závislost měrné energie na průtoku pravého čerpadla 
 
Graf 10: Závislost příkonu na průtoku pravého čerpadla 
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 CHARAKTERISTIKY LEVÉHO KOLA 
Návrhový bod levého čerpadla taktéţ nebyl splněn, neboť p i otáčkách 1000 min-1 
p i a průtoku 0,15 l∙s-1 nedosahuje čerpadlo dopravní výšky 1,5 m, nýbrţ jen polovinu této 
hodnoty. Parametry návrhu byly splněny p i otáčkách 1380 min-1. 
Charakteristiky závislostí p íkonů a krouticího momentu jsou p ijatelnější neţ v p ípadě 
pravého čerpadla. 
 
Graf 12: Závislost měrné energie na průtoku levého čerpadla 
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Graf 14: Závislost krouticího momentu na průtoku levého čerpadla 
Obě ví ivá čerpadla tedy nesplnila poţadované parametry, coţ mohly zap íčinit vznikající 
ztráty jak vlivem netěsnosti modelu, tak také vlivem nepouţití ucpávek, jejichţ absence 
způsobila mísení pracovní kapaliny obou čerpadel. 
CELKOVÁ CHARAKTERISTIKA OBOU ČERPADEL 
První varianta:  
Pravé čerpadlo má plně otev ený redukční ventil, zatímco levému čerpadlu je průtok 
sniţován. P i společném chodu dosahuje levé čerpadlo p i 1500 min-1 dopravní výšky 
aţ 2 m, zatímco pravé čerpadlo p i těchto otáčkách svůj návrhový bod p ibliţně splňuje. 
Pro 1000 min
-1
 byly hodnoty měrných energií čerpadel asi o dvě t etiny niţší, neţ bylo 
navrţeno. K ivky závislosti p íkonu a krouticího momentu pravého čerpadla nesplňují 
p edpoklady, kdeţto k ivky levého čerpadla jsou vyhovující. 
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Graf 16: Závislost příkonu na průtoku při společném chodu čerpadel 
 
Graf 17: Závislost krouticího momentu na průtoku při společném chodu čerpadel 
Druhá varianta:  
Plně otev ený ventil má tentokrát levé čerpadlo, u pravého dochází k redukování průtoku. 
P i otáčkách 1500 min-1 je dopravní výška i průtok levého čerpadla mnohem vyšší 
neţ navrhovaná, p i 1000 min-1 zase niţší. Dopravní výška pravého čerpadla je splněna 
jen p i 1500 min-1 a 0,1 l∙s-1. 
Hodnoty závislostí krouticího momentu a p íkonu se v p ípadě levého kola p íliš neliší 
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Graf 18: Závislost měrné energie na průtoku při společném chodu čerpadel 
 
Graf 19: Závislost příkonu na průtoku při společném chodu čerpadel 
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 V první variantě společného chodu čerpadel bylo zjištěno, ţe levé čerpadlo, které bylo 
navrţeno na vyšší parametry, ovlivňuje p i sniţování vlastního průtoku i průtok pravého 
čerpadla, k čemuţ by nedocházelo, kdyby byly pouţity ucpávky. Charakteristiky čerpadel 
jsou tedy silně ovlivněné ztrátami – mísení pracovní tekutiny a netěsnosti modelu. 
Hodnoty nejistot mě ení jsou vloţeny do p ílohy. 
7.7 SROVNÁNÍ EXPERIMENTU S CFD VŢPOČTEM 
CFD výpočet byl ešen p i otáčkách 1000 min-1, zatímco experiment byl mě en 
p i 1500 min-1. Avšak podle afinních vztahů mohly být charakteristiky obou čerpadel 
p epočítány na hodnotu 1000 min-1. 
Bylo vyhodnoceno, ţe levé kolo má p i těchto otáčkách v experimentu dopravní výšku 
0,75 m, zatímco v CFD výpočtu 1,1 m. Dopravní výška pravého kola byla stanovena 
podle CFD výpočtu na hodnotu 0,1 m, coţ souhlasí s namě enou hodnotou z experimentu. 
V tomto p ípadě se jednalo o porovnání se samostatně změ enými čerpadly. 
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 ZÁVĚR 
Rešeršní část diplomové práce vypovídá o totálních srdečních náhradách a podporách, 
které se poslední roky pouţívají nebo zkoumají. Poté byl vyuţit model ví ivého čerpadla 
Ing. Pavla Šmída. Ten byl experimentálně změ en a byly vyhodnoceny charakteristiky. 
Na základě nich bylo navrţeno pravého oběţného kolo ví ivého čerpadla, levé kolo bylo 
shledáno jako vyhovující.  
Byl tedy ešen jak hydraulický návrh, tak také konstrukční návrh, jenţ se týkal uloţení 
motoru a oběţných kol. Ty byly zapot ebí mechanicky spojit s rotorem motoru, aby obě 
tyto součásti vykonávaly rotující pohyb. Kvůli rozměrovému omezení byl pouţit 
v koncepci diskový motor Ing. Rostislava Huzlíka, Ph.D. Motor nebyl v rámci diplomové 
práce vyuţit z důvodu jeho omezené funkčnosti, proto by bylo vhodné pro další vývoj 
vyuţít motor od některých firem, o kterých je zmíněno na konci kapitoly o konstrukčním 
ešení. 
Dále byl ešen CFD výpočet a zároveň i experimentální ešení synchronních ví ivých 
čerpadel. Výsledky laboratorního mě ení nebyly totoţné s výsledky CFD výpočtů, 
coţ mohlo souviset s tím, ţe CFD programy nemusí vţdy zachytit p esné ešení proudění 
kapaliny jako v reálném experimentu. Druhý fakt je ten, ţe v CFD výpočtech nebylo 
počítáno se ztrátami způsobené netěsnosti modelu oproti mě ení experimentu.  
Návrhové parametry tedy nebyly splněny ani v experimentu, ani v CFD výpočtu. 
Asi největším podílem tohoto nezdaru byla právě absence ucpávek, bez kterých se 
kapaliny obou čerpadel vzájemně mísily, coţ platilo jak pro laboratorní mě ení, tak pro 
CFD výpočet. 
Do budoucna by bylo vhodné zajistit lepší motor do koncepce synchronních ví ivých 
čerpadel a zamyslet se nad p ípadnými moţnými ucpávkami, které by jistě zajistily 
kvalitnější experimentální mě ení i CFD výpočet. Jedna z myšlenek byla vyuţít 
magnetické ucpávky, ale ty jsou ještě ve stádiu výzkumu. 
V poslední adě je důleţité zhodnotit koncepci z hlediska smykových napětí. 
V CFD výpočtu byla stanovena hodnota 297 Pa, coţ podle výzkumu nezpůsobí hemolýzu 
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 SEZNAM POUŽITŢCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ABS [-] Plastový materiál: Akrylonitril-Butadien-Styren 
b [m] Ší ka pera 
BiVAD [-] 
Srdeční podpora pro obě komory (z angliského BiVentricular  
Assist Device) 
c2 [m∙s-1] Rychlost na výstupu 
CFTAH [-] 
Totální srdeční náhrada s nep etrţitým prouděním (z anglického  
Continuous Flow TAH) 
D, d [m] Průměr  
dhridel [m] Průměr h ídele 
Droztec [m] Průměr roztečné kruţnice kolíků 
DN [mm] Jmenovitý průměr (diameter nominal) 
f [Hz] Frekvence  
FA [N] Axiální síla  
FR [N] Radiální síla  
g [m
2s-1] Tíhové zrychlení 
HFTAH [-] 
Totální srdeční náhrada se šroubovitým směrem proudu  
(z anglického Helical Flow Total Artificial Heart)  
H, h [m] Dopravní výška 
I [A] Elektrický proud 
IKEM [-] Institut Klinické a Experimentální Medicíny 
k-ε [-] Výpočetní model k-epsilon programu ANSYS  pro zaví ené prost edí  
l [m] Délka lopatky 
lK [m] Délka kolíku 
lP [m] Délka pera 
m [kg] Hmotnost  
Mk [N∙m] Krouticí moment 
n [s
-1
] Otáčky  
njme [s
-1
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Maximální tlak v místě statoru 
pmin 
[Pa], [mm∙Hg], 
[bar] Minimální tlak v místě statoru 
Pr [W] P íkon 
PVC [-] Polyvinylchlorid 
Q [m
3∙s-1], [kg∙s-1] Průtok 
RSM [-] 
Výpočetní model Reynolds Stress Model programu ANSYS 
pro silně zaví ená prost edí 
S [m
2
] Obsah prů ezu potrubí 
t  [m] Výška dráţky v h ídeli 
t1 [m] Výška dráţky v náboji 
TAH [-] Totální srdeční náhrada (z anglického Total Artificial Heart)  
TH [-] Tenzometrická h ídel 
U [V] Elektrické napětí 
uBMk [-] Nejistota mě ení krouticího momentu 
uBn [-] Nejistota mě ení otáček 
uBp [-] Nejistota mě ení tlaku 
uBPr [-] Nejistota mě ení p íkonu 
uBQ [-] Nejistota mě ení průtoku 




v.č. [-] Výrobní číslo 
Y [Jkg-1] Měrná energie čerpadla 
y+ [-] Stěnová funkce 
z [m] Obecné označení dopravní výšky 
η [%], [-] Účinnost 
π [-] Ludolfovo číslo 
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